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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem vybraných aspektů neenergetického využití 
lignitu. Jednou možností je jeho použití jako sorbentu. Byla sledována schopnost sorpce 
chloridových a sodných iontů z roztoku na přírodním jihomoravském lignitu, na lignitu 
vymytém deionizovanou vodou a lignitu obohaceném o vápenaté kationty. Při 
experimentech bylo sledováno pH, elektrická vodivost, množství sodných a 
chloridových iontů v připravených vzorcích. 
V další části byla stanovena chemická spotřeba kyslíku ve výluhu z lignitu. Toto 
měření bylo prováděno v souladu s normou ČSN 83 0540-8 Chemický a fyzikální 
rozbor odpadních vod: Stanovení oxidovatelnosti dichromanem. 
Pro použití v zemědělství byly zkoumány možnosti přípravy huminových 
hydrokoloidů pomocí ponorného dispergátoru a planetárního mlýnu. Byl hledán ideální 
poměr lignitu a vody a nejpoužitelnější způsob přípravy. Mechanochemickou aktivací 
lignitu byly připraveny tekuté a polotuhé huminové hydrokoloidy. Ty byly dále 
charakterizovány – velikost částic, UV-VIS spektroskopie získaného extraktu a 
sedimentace. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the study of non-energetic use of lignite. The use as a 
sorbent is one of many possibilities. Sorption of chloride and sodium ions was carried 
out on natural lignite from the South Moravian, lignite washed with deionized water and 
lignite enriched with calcium ions. The experiments were realized monitoring pH, 
electrical conductivity, amounts of sodium and chloride ions in the prepared samples. 
Chemical oxygen demand was determined in the extract of lignite. This measurement 
was carried out in accordance with norm ČSN 83 0540-8 Chemical and physical 
analysis of waste water: Determination of dichromate oxidability. 
For use in agriculture were investigating the possibility of preparation of humic 
hydrocolloids by high speed dispergator and planetary mill. The ideal ratio of lignite 
and water was determined. The liquid and solid humic hydrocolloids were prepared by 
mechanochemical activation the lignite. These were characterized – particle size,      




lignit, zasolení, sorbent, huminový hydrokoloid, chemická spotřeba kyslíku (CHSK) 
KEYWORDS 
lignite, salination, sorbent, humic hydrocolloid, chemical oxygen demand (COD) 
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1. ÚVOD 
Lignit je nejmladším typem tuhého fosilního paliva, stupeň jeho prouhelnění se 
nachází mezi rašelinou a hnědým uhlím. Jeho výhřevnost je relativně nízká vzhledem 
k jiným druhům uhlí.1,2,4 V Česku byl posledním lignitovým dolem důl Mír 
v Mikulčicích, který dodával téměř celou svou produkci do Elektrárny Hodonín. Tento 
důl byl roku 2010 prodán v konkurzu novému majiteli, který zatím nehodlá obnovit 
těžbu. Důl je zakonzervovaný a šachta stojí. 
V Česku se vytěžený lignit používal převážně jako palivo, což by měla být poslední 
možnost jeho využití, protože díky nízkému stupni prouhelnění a vysokému obsahu 
huminových látek je vhodný k neenergetickému využití i ve své původní podobě. 
Nejvýznamnějším uplatněním lignitu je jeho využití jako sorbentu. Nevápněné hnědé 
uhlí bylo použito např. k odstranění těžkých kovů a šestimocného chromu z odpadních 
vod a k adsorpčnímu odbarvování roztoků.16 Další směr jeho uplatnění je 
v zemědělství, v ochraně a revitalizaci životního prostředí. Tuto možnost nabízí 
výrobková řada Terraclean vyvinutá bývalým majitelem dolu Mír. Jedná se o přírodní 
lignit, který je upraven mletím a drcením do optimální frakce. Jako původ jeho 
mimořádných vlastností uvádí obsah 25-35 % čistých huminových kyselin a huminu. 
Mezi funkce ovlivňující vlastnosti zemědělských a lesních půd řadí aktivaci zúrodnění 
degradované půdy, řešení desertifikace, sorpci těžkých kovů z kontaminovaných půd, 
revitalizaci lesních ekosystémů a eliminaci zasolování zemědělské půdy. Tento 
přípravek se aplikuje rozmetáním optimálního množství 5 tun na 1 ha půdy následným 
zaoráním. Rozmetání s sebou přináší negativní vlivy ve smyslu zvýšené prašnosti a 
úletu části lignitu do okolí.3  
V této bakalářské práci jsou zkoumány vybrané aspekty neenergetického využití 
lignitu: jeho sorpční schopnosti, uvolňování oxidovatelných organických látek do vody 
a možnost přípravy huminových hydrokoloidů ve vhodné aplikační formě.  
První části této práce je zaměřena na možnost odstraňování zasolení půd pomocí 
lignitu v přírodním stavu, po vymytí deionizovanou vodou a po obohacení lignitu 
vápenatými kationty. V experimentu byla měřena schopnost lignitu sorbovat z roztoku 
NaCl pomocí sledování pH, vodivosti a koncentrace sodných a chloridových iontů.  
Ve druhé části této práce bylo zkoumáno uvolňování oxidovatelných organických 
látek z přírodního lignitu a z lignitu vymytého deinizovanou vodou do vodného 
prostředí. Obsah uvolněných látek byl stanoven dle normy ČSN 83 0540-8 (stanovení 
oxidovatelnosti dichromanem – CHSKCr).  
Třetí část se zabývá možnostmi přípravy huminových hydrokoloidů mechanickou 
dispergací lignitu s potenciálním využitím v zemědělství. Byly připraveny dva typy 
hydrokoloidů – o nízké koncentraci lignitu ve vodě, kdy se systém stále chová jako 
kapalina, tento typ by byl vhodný k postřiku. V případě vyšší koncentrace lignitu 
ve vodě dojde k vytvoření lepivé hmoty, u které by byla nejlepší aplikace na pole 
rozmetáním. Oba typy hydrokoloidů byly dále charakterizovány měřením velikosti 
částic, UV-VIS spektroskopií a z hlediska jejich sedimentace. Jak je již napsáno výše, 
rozmetání přírodního drceného lignitu s sebou přináší i svá negativa, proto by se jeho 
použití ve formě hydrokoloidu jevilo jako lepší řešení.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Lignit 
2.1.1. Geologická charakterizace lignitu 
Lignit představuje geologicky nejmladší a nejméně karbonizovaný typ uhlí s různým 
stupněm prouhelnění původní fytomasy. Jeho stupeň prouhelnění se nachází někde mezi 
rašelinou a hnědým uhlím a je pro něj typická zřetelně zachovaná struktura dřeva. 
Lignit se řadí mezi řadu uhelných kaustobiolitů, což jsou hořlavé uhlovodíky, které 
vznikly nahromaděním odumřelé organické nekromasy. V petrografii je lignit 
klasifikován jako nerost – hemixylit, hemidetrit a xylitický hemidetrit. Relativní mládí 
lignitu ve skupině kaustobiolitů zapříčiňuje jeho přirozenou sorpční schopnost a celkem 
vysoký obsah huminových látek.1,2,4,7 
Hlavní naleziště lignitu ve světě se nacházejí v U.S.A., na Aljašce, v Německu a 
Nizozemí.7 V Česku je k 31. 12. 2005 evidováno 11 ložisek s bilančními 
prozkoumanými zásobami 210,8 mil. tun, bilančními vyhledanými zásobami 622,5 mil. 
tun a nebilančními zásobami 174,6 mil. tun. Tři nejrozsáhlejší naleziště jsou – Vídeňská 
pánev, Českobudějovická pánev a Žitavská pánev (viz Obr. 1).1,2,9 
 
 
Obr. 1 Tři hlavní naleziště lignitu9 
2.1.2. Chemická charakterizace lignitu 
Z chemického hlediska jde o morfologicky a molekulárně polydisperzní systém 
skládající se z komplexu cyklano/aromatických sloučenin s významnými reaktivními 
skupinami, velkého množství vody obsažené ve volném objemu lignitických partikulí 
(póry, mikrotrhliny, původní mezibuněčné prostory pletivového systému mateřské 
hmoty) a vody fyzikálně vázané na oxidované uhlíkaté struktury, partikulárních 
minerálních útvarů na bázi sloučenin křemíku, hliníku, železa a dalších prvků, 
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uhlíkových řetězců se sirnými, dusíkatými skupinami a kyslíkatými články a dále 
makroskopické složky náhodného původu a výskytu (viz Tabulka 1). 8 
Tabulka 1 Složení jihomoravského lignitu v přírodním stavu8 








dusík ~ 0,32 
halogenidy < 0,01 
 
Fyzikální model struktury lignitu obsahuje vláknité, destičkové a různě prostorově 
symetrická a nesymetrické složky o různém stupni karbonizace, mikro a makro disipace 
příměsí, volný vnitřní objem s kapilárami, mikrotrhlinami a vakuolami (viz Obr. 2). 8 
 
Obr. 2 Lignit - hemifázní semidetritický typ. Jihomoravský lignitový revír, důl 9. 
květen. Velikost vzorku 13,5×5 cm. Sbírky Geologického pavilonu VŠB-TU Ostrava, 
foto J. Jirásek 2006. 9 
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Předpokládá se, že huminové a fulvokyseliny obsažené v lignitu jsou odpovědné za 
jeho sorpční schopnosti.4 Kyslík fixovaný v karboxylových, alkoholových a 
karbonylových skupinách lignitu odpovídá za velkou výměnnou kapacitu lignitu pro 
kationty a schopnost tvořit komplexy s ionty kovů. Díky těmto vlastnostem se ho 
využívá jako sorbentu pro odstraňování těžkých kovů z odpadních vod. Těžké kovy jsou 
ekologický významné, protože jsou toxické a nepodléhají biodegradaci. V případě 
nedostatečného čištění odpadních vod, nebo v případě vypouštění znečištěné vody do 
vodního toku, se tyto kovy hromadí v životním prostředí. 5 
2.1.3. Odstraňování těžkých kovů z vody pomocí sorbentů na bázi lignitu 
Lignit je osvědčený sorbent těžkých kovů z odpadních vod. Z důvod zlepšení 
sorpčních vlastností byl zkoumám vliv přídavku hydroxidu vápenatého k lignitu při 
sorpci těžkých kovů (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Co a Fe(II) iontů) z odpadních vod iontovou 
výměnou, např. Jochová a spol.5 zaznamenali, že tento způsob se jevil velmi efektivní 
pokud šlo o nízké koncentrace znečisťujících látek v odpadní vodě (tj. 10 mmol.dm-3). 
Běžné metody jsou při odstraňování takto nízké koncentrace polutantů drahé nebo 
technicky komplikované (např. iontoměniče, elektrolýza, srážení, reverzní osmóza). 
Metoda spočívala v čerpání kontaminované vody přes vrstvu sorbentu ve sloupci, kde 
docházelo k sorpci nečistot. Zlepšení sorpčních vlastností se dosáhlo přidáním 
hydroxidu vápenatého k lignitu, protože když se tato směs dostane do kontaktu s vodou, 
hydroxid se začne rozpouštět a aktivní centra lignitu jsou předena na Ca2+ formu 
(viz Rovnice 1)5 
Rovnice 1 Sorpce kovů Ca2+ formou aktivních center lignitu5 
++ +−↔+− 22
2
2 CaMeCOO)(RMeCaCOO)(R  
Takto upravený sorbent zachovává selektivní sorpci těžkých kovů a téměř 
kvantitativně je odstraní z vody. Rovnováha sorpce na Ca-uhlí je mnohem více 
posunuta na stranu sorpce kovů. Kationová výměnná kapacita (CEC) pro takto upravené 
uhlí se pohybuje od 2 do 4 mmol.g-1. Sorpce je relativně pomalá, proto se tento způsob 
hodí pro nižší průtoky vody s nízkým obsahem znečišťujících látek.5 
2.1.4. Mechanochemická aktivace huminových kyselin v hnědém uhlí 
Izolace HA je nákladná, proto byl hledán levnější a jednodušší způsob zvýšení jejich 
výtěžku. Množství extrahovatelných huminových kyselin byl sledován v experimentu 
Skybové a spol.11 v souvislosti s mechanickou aktivací lignitu, kdy byl připravován 
ultrajemný lignitový prach. V pokusu byl vzorek lignitu drcen v planetárním mlýnu 
Pulverisette 6mill (Fritsch, Německo) v normální a argonové atmosféře za následujících 
podmínek: zrnitost vstupního materiálu 0,5 mm, hmotnost vzorku 20 g, rychlost drcení 
400 ot.min-1, čas mletí 10 a 60 minut. Došli k tomu, že aktivace lignitu závisí na času a 
rychlosti drcení a za optimální hodnoty stanovili 20 minut drcení při 400 ot.min-1. Vliv 
použité atmosféry nemá vliv na množství získané HA.11 
Reaktivitu mechanicky aktivovaného lignitu také zkoumala Turčániová a spol.15 
Tato aktivace spočívá v přípravě nanočastic lignitu (opět ultra jemného prášku) mletím 
v planetárním mlýnu po dobu 20 minut a zničení jeho organické struktury.15 
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Jílové minerály spolu s organickou hmotou tvoří humusový komplex v půdách. Tyto 
komplexy byly vysledovány i v lignitu z Maďarska. Práce Barny17 zkoumá peptizaci 
lignitu ve vodě. Podíl peptizovatelných látek klesá se stupněm prouhelnění od 62 % pro 
lignit k 20 % pro starší uhlí. Peptizovatelnost jílovitých materiálů je zvýšena s tvorbou 
organických komplexů o zhruba 1 % až 20-25 %. Bylo zjištěno, že lignit ve svém 
původním stavu vodu, se kterou je v kontaktu i po dobu několika let, neobarví. Ovšem, 
když dojde k mechanochemické aktivaci lignitu, okamžitě začne peptizovat a voda se 
barví do hněda. Vlivem mechanického rozrušení dojde k uvolnění agregátů celulózy a 
výrazně vzroste hydratace. Tato zvýšená hydratace lignitu jej činí vhodným pro 
počáteční tvorbu humusu. Experimentální výsledky ukázaly, že dávka 100 g lignitu na 
1 kg půdy má prokazatelný stimulační účinek.17 
2.2. Huminové látky 
2.2.1. Charakteristika huminových látek 
Huminové látky jsou přírodní organické sloučeniny, které vznikají rozkladem 
mrtvých těl rostlin a živočichů a pravděpodobně také činností mikroorganizmů. 
Vyskytují se především v sedimentech, půdách, rašelině, hnědém uhlí a lignitu. 
Huminové látky představují heterogenní směs sloučenin s různou strukturou, která je 




Obr. 3 Strukturní koncept HA (Schulten a Schnitzer) 
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2.2.2. Rozdělení huminových látek 
Huminové látky se dělí do tří základních skupin podle jejich různé rozpustnosti ve 
vodném prostředí při různých hodnotách pH. Fulvokyseliny jsou rozpustné v celém 
rozsahu pH, huminové kyseliny pouze v zásaditém pH a huminy nerozpustné v celém 
rozsahu pH. Další rozdíl je v jejich složení a zbarvení. Fulvokyseliny obsahují více 
karboxylových, karbonylových, fenolických skupin a menší obsah aromatických jader 
v porovnání s huminovými kyselinami a huminem, jejich barva je světle žlutá až 
oranžová. Huminové kyseliny (viz Obr. 3) mají hnědé až šedočerné zabarvení. Huminy 
jsou pevně vázány na anorganickou složku půdy a mají zachovalý makromolekulární 
charakter, z toho vychází jejich nerozpustnost. Huminy jsou zbarveny černě.12 
Huminové látky nemají jednotný strukturní vzorec, protože jejich velikost, 
molekulová hmotnost, struktura, počet a pozice funkčních skupin závisí na původu, stáří 
a stupni humifikace materiálu. Huminové kyseliny se chovají jako relativně silné 
kyseliny, ve své struktuře mají hydrofobní i hydrofilní části. 
2.2.3. Využití huminových látek 
Huminové látky jsou nejdůležitější zdroj organického uhlíku v životním prostředí. Za 
svou vysokou kapacitu pro zachycení iontových a molekulárních polutantů vděčí svému 
koloidnímu charakteru a vysoké povrchové funkčnosti. Podporují rostlinný růst a 
odpovídají za struktura a fyzikálně-chemické chování vody v půdách.12 V současnosti 
nacházejí huminové látky své rozsáhlé využití v zemědělství, v průmyslu, v oblasti 
ochrany životního prostředí a farmakologii. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část této bakalářské práce se skládá ze tří zdánlivě nesourodých 
oddílů, jejichž pojítkem je získávání základních poznatků o vlastnostech 
jihomoravského lignitu a jeho použitelnosti pro neenergetické využití, a to i s ohledem 
na dříve uskutečněné experimenty.  
V první části práce jde o pokračování ve výzkumu použitelnosti lignitu při 
odsolování půd, který již byl řešen na Ústavu fyzikální a spotřební chemie Fakulty 
chemické Vysokého učení technického v bakalářské práci Kořínkové3. Tyto poznatky 
byly rozšířeny o sledování koncentrace chloridových a sodných iontů ve výluhu lignitu.  
Na fakultě již dlouho probíhá výzkum sorpčních vlastností lignitu a jeho využití 
v praxi. Objevila se otázka vhodnosti použití lignitu jako sorbentu při čištění odpadních 
vod, které jsou charakterizovány chemickou spotřebou kyslíku (CHSK), vzhledem 
k uvolňování oxidovatelných látek ze samotného lignitu. Kvůli stejnému důvodu je tato 
charakteristika důležitá i v zemědělství, kde po rozprášení lignitu na poli dochází 
k vyluhování látek z lignitu po zavlažení. Z těchto důvodů  bylo v druhé části zkoumáno 
uvolňování oxidovatelných organických látek z lignitu do vodného prostředí.  
Ve třetím oddílu experimentální části byly mechanickou dispergací lignitu v kapalině 
připravovány huminové hydrokoloidy, které jsou příjemnější aplikační formou než 
rozprašování samotného lignitu. Je tu také předpoklad, že při použití hydrokoloidů už 
jsou HA částečně uvolněné, účinek se tedy dostaví ihned po aplikaci a ne až během 
postupného rozpadu lignitových částic. Takto upravená forma lignitu určená ke zlepšení 
vlastností půdy je také levnější než použití samotných HA po nákladnější izolaci. Další 
výhodou jsou také malé částečky, které se pomalu rozpadají a dodávají do půdy 
huminové látky postupně. Připravené hydrokoloidy byly dále charakterizovány – 
velikost částic, UV-VIS spektroskopie a sedimentace. 
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3.1. Metodika 
3.1.1. První část (desalinace půd) 
Při těchto experimentech byla zkoušena sorpce chloridu sodného (NaCl) na 
přírodním nevymytém lignitu, vymytém lignitu a lignitu obohaceném o vápenaté 
kationy (Ca2+). Lignit byl obohacen vápenatými kationy pomocí přidání určitého 
množství hydroxidu vápenatého. Byla sledována hodnota pH, vodivosti, koncentrace 
chloridových anionů a sodných kationů v jednotlivých roztocích po různě dlouhé době 
sorpce.  
Příprava vymytého lignitu byla inspirována normou ČSN 11265 Kvalita půdy – 
Stanovení elektrické konduktivity. Kromě vodivosti bylo měřeno i pH,  koncentrace 
chloridových a sodných iontů, jako referentní byla použita argentochloridová elektroda. 
3.1.2. Druhá část (uvolňování oxidovatelných organických látek) 
Měření bylo prováděno dle normy ČSN 83 0540-8. Metoda CHSKCr je založena na 
oxidaci organických látek dichromanem draselným v prostředí kyseliny sírové za 
přítomnosti stříbrných a rtuťnatých iontů. Množství spotřebovaného dichromanu se 
zjistí titrací roztokem síranu diamonno-železnatého na ferroin. Výsledek se vyjádří 
hmotností kyslíku v mg, ekvivalentní spotřebovanému dichromanu na 1 dm3 vzorku. 
Cr2O72- + 6e- + 14H+ → 2Cr3+ + 7H2O 
Přebytek K2Cr2O7 se stanoví zpětnou oxido-redukční titrací železnatou solí na 
indikátor ferroin, která je katalyzována ionty Ag+: 
Cr2O72- + 6Fe2+ + 14H+ → 2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O 
Rozsah užití: Metoda se užije ke stanovení oxidovatelnosti dichromanem větší než 
50 mg O2.dm-3.6 
3.1.3. Třetí část (příprava a charakterizace huminového hydrokoloidu) 
V této experimentální části jsem se pokoušela připravit huminový hydrokoloid. 
Na jeho přípravu ponorným dispergátorem jsem šla dvěma možnými cestami, pracovně 
pojmenovanými „postupně“ a „jednorázově“. V prvním případě jde o postupné 
přidávání lignitu do stanoveného objemu vody a následné promíchání přístrojem. 
V případě druhém jde o nasypání celé hmotnosti lignitu do stanoveného objemu vody a 
následné promíchání přístrojem. Při přípravě huminových hydrokoloidů v planetárním 
mlýnu jsem vycházela z poměru lignitu a vody zjištěných v minulých měřeních. Mlecí 
efekt mlýnu je dán dvěma procesy: pohybem koulí (a mletého materiálu) po vnitřní 
stěně mlecí nádoby a rázem koulí na mletý materiál a protilehlou vnitřní stěnu mlecí 
nádoby. Mletím za sucha při velikosti vstupního materiálu do 10 mm by mělo být 
možné připravit výstupní velikost zrna až d50 < 20 µm, mletím za mokra až d50 < 1 µm 
v závislosti na druhu materiálu.13 
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3.2. Použitá zařízení a materiál 
3.2.1. Zařízení a vybavení laboratoře 
- analytické váhy 
- skleněné a plastové laboratorní pomůcky 
- konduktometr Mettler Toledo Seven Easy S30 
- pH-metr Mettler Toledo Seven Easy S20 
- třepačka Heidolph Reax 2 
- sušička Venticell 
- centrifuga Rotina 46 R, Hettich Zentrifugen 
- dispergátor SilentCrusher M, Heidolph, míchadlo 18 F/M 
- jednopozicový planetový mlýnek, „pulverisette 6“, FRITSCH 
- mlecí nádoba, tvrzená Cr-ocel, 500 ml 
- mlecí koule, tvrzená Cr-ocel, 10 a 20 mm 
- UV-3900H Spectrophotometer, HITACHI 
- křemenná kyveta, 10,00 mm 
3.2.2. Materiál 
- Lignit, důl Mír, Mikulčice, 2005, velikosti částic < 0,2 mm, přesušený při 105 °C 
po dobu 24 hodin 




- K2Cr2O7, c = 0,25 mol.dm-3 
- (NH4)2Fe(SO4)2, c = 0,25 mol.dm-3 
- Ag2SO4 v konc.H2SO4 
- HgSO4 
- roztok ferroinu 
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3.3. Postupy experimentů v první části (desalinace půd) 
3.3.1. Příprava vymytého lignitu 
Do dvou plastových nádob (objem 200 ml) bylo odváženo 20 g nevymytého, 
přírodního lignitu, který byl zalit 100 ml deionizované vody (dle normy ČSN 11265 
Kvalita půdy – Stanovení elektrické konduktivity). Nádoby byly uzavřeny, důkladně 
promíchány a třepány na třepačce 30 minut. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze 
v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). Výluh byl odlit do 
čisté kádinky a nahrazen novými 100 ml deionizované vody. V extraktu byla změřena 
vodivost a pH. Lignit s novými 100 ml vody byl 20 minut třepán na třepačce a poté 
znovu odstředěn v ultracentrifuze při stejném nastavení jako při prvním odstředění. 
Tento postup byl opakován dokud vodivost v roztoku neklesla pod 100 µS.cm-1. 
Po poklesu vodivosti na danou hodnotu byl lignit přenesen na Petriho misku, sušen 
24 hodin při 105 °C, pak byl nechán 1-2 dny v laboratoři a poté přesypán do 
prachovnice. Experimenty byly prováděny za laboratorní teploty. 
3.3.2. Příprava lignitu na sorpci – obohacení lignitu Ca2+ 
Do dvou plastových nádob (objem 200 ml) bylo odváženo 20 g nevymytého lignitu a 
0,1 g Ca(OH)2. Prášková směs byla promísena, poté k ní bylo přilito 100 ml 
deionizované vody. Nádoby byly uzavřeny, důkladně promíchány a třepány na třepačce 
5 dní. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze v centrifuze (nastavení centrifugy – 
4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). Supernatant byl odlit do čisté kádinky a nahrazen 
novými 100 ml deionizované vody. V extraktu byla změřena vodivost a pH, také byl 
proveden důkaz přítomnosti vápenatých iontů kyselinou šťavelovou o koncentraci 
1 mol.dm-3 (k 1 cm3 extraktu ve zkumavce byla přikapávána kyselina a byl sledován 
vznik bílé sraženiny). Lignit s novými 100 ml vody byl 30 minut třepán na třepačce a 
poté znovu odstředěn v ultracentrifuze nastavené stejně jako při prvním odstředění. 
Tento postup byl opakován dokud vodivost v roztoku neklesla pod 100 µS.cm-1. Po 
poklesu vodivosti na danou hodnotu byl lignit přenesen na Petriho misku, sušen 
24 hodin při 105°C, pak byl nechán 1 až 2 dny v laboratoři a poté přesypán do 
prachovnice. Experimenty byly prováděny za laboratorní teploty. 
3.3.3. Příprava roztoků NaCl pro sorpci 
Kalibrační roztoky o koncentraci 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 a 10-6 mol.dm-3 byly připraveny 
postupným ředěním z roztoku o koncentraci 10-1 mol.dm-3, který byl připraven 
rozpuštěním 1,4615 g NaCl v 250 ml deionizované vody. Roztok NaCl o koncentraci 
0,6 mol.dm-3 (přibližně odpovídá mořské vodě) byl připraven rozpuštěním 35,0686 g 
NaCl v 1 dm3 destilované vody. U všech roztoků byla změřena vodivost, pH, napětí na 
sodíkové a chloridové elektrodě. Experimenty byly prováděny za laboratorní teploty. 
3.3.4. Sorpce NaCl na nevymytém lignitu 
Do tří plastových zkumavek (objem 50 ml) bylo odváženo 0,6 g nevymytého lignitu 
a do dalších tří 6,0 g nevymytého lignitu, který byl zalit 30 ml roztoku NaCl 
o koncentraci 0,6 mol.dm-3. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně promíchány a třepány 
na třepačce 24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze v centrifuze (nastavení 
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centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V supernatantu byla změřena vodivost, 
pH, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě.  
K tomuto pokusu byly připraveny i slepé vzorky. Do dvou zkumavek (50 ml) bylo 
naváženo 0,6 g nevymytého lignitu a do dalších dvou zkumavek 6,0 g nevymytého 
lignitu, který byl zalit 30 ml deionizované vody. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně 
promíchány a třepány na třepačce 24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze 
v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V supernatantu 
byla změřena vodivost, pH, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě. Experimenty 
byly prováděny za laboratorní teploty. 
3.3.5. Sorpce NaCl na vymytém lignitu 
Do tří plastových zkumavek (50 ml) bylo odváženo 0,6 g vymytého lignitu a do 
dalších tří 6,0 g vymytého lignitu, který byl zalit 30 ml roztoku NaCl o koncentraci 
0,6 mol.dm-3. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně promíchány a třepány na třepačce 
24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze v centrifuze (nastavení centrifugy – 
4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V supernatantu byla změřena vodivost, pH, napětí na 
sodíkové a chloridové elektrodě.  
K tomuto pokusu byly připraveny i slepé vzorky. Do dvou zkumavek (50 ml) bylo 
naváženo 0,6 g vymytého lignitu a do dalších dvou zkumavek 6,0 g vymytého lignitu, 
který byl zalit 30 ml deionizované vody. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně 
promíchány a třepány na třepačce 24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze 
v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V extraktu byla 
změřena vodivost, pH, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě. Experimenty byly 
prováděny za laboratorní teploty. 
3.3.6. Sorpce NaCl na lignitu obohaceném Ca2+ 
Do tří plastových zkumavek (50 ml) bylo odváženo 0,6 g lignitu obohaceného Ca2+ 
(Ca-lignit) a do dalších tří 6,0 g Ca-lignitu, který byl zalit 30 ml roztoku NaCl 
o koncentraci 0,6 mol.dm-3. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně promíchány a třepány 
na třepačce 24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze v centrifuze (nastavení 
centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V supernatantu byla změřena vodivost, 
pH, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě.  
K tomuto pokusu byly připraveny i slepé vzorky. Do dvou zkumavek (50 ml) bylo 
naváženo 0,6 g Ca-lignitu a do dalších dvou zkumavek 6,0 g Ca-lignitu, který byl zalit 
30 ml deionizované vody. Zkumavky byly uzavřeny, důkladně promíchány a třepány 
na třepačce 24 hodin. Poté byl roztok oddělen od tuhé fáze v centrifuze (nastavení 
centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut). V supernatantu byla změřena vodivost, 
pH, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě. Experimenty byly prováděny 
za laboratorní teploty. 
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3.4. Postupy experimentů v druhé části (uvolňování oxidovatelných 
organických látek) 
3.4.1. Příprava vzorků z lignitu 
Do plastové nádoby (200 ml) bylo odváženo 15 g lignitu, který byl zalit 100 ml 
destilované vody. Poté byla směs po 1 hodině na třepačce odstředěna v centrifuze 
(nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 20 minut) a přefiltrována přes filtrační 
papír. Roztok byl pro zkoušku zředěn – 10 ml roztoku bylo napipetováno do 50ml 
odměrné baňky a doplněno destilovanou vodou po rysku. Experimenty byly prováděny 
za laboratorní teploty. 
Loužení po dobu 1 hodiny a 24 hodin bylo uděláno ve dvou provedeních 
o navážkách 15 g lignitu.  
U loužení po dobu 20 hodin bylo v prvním provedení naváženo 5 g nevymytého 
lignitu a v druhém 15 g vymytého lignitu, další postup zůstává nezměněn. 
3.4.2. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem 
Do varné baňky se zábrusem bylo napipetováno 20 ml vzorku (extrakt získaný 
v postupu 3.4.1.). Poté bylo přidáno 0,4 g síranu rtuťnatého, 10 ml roztoku dichromanu 
draselného a varná tělíska (skleněné kuličky). Nakonec bylo do baňky přilito 30 ml 
roztoku síranu stříbrného v kyselině sírové. Směs v baňce byla udržována při mírném 
varu 2 hodiny. Po vychladnutí bylo do baňky přidáno 100 ml destilované vody. 
Po ochlazení pod proudem vody byl titrován přebytek dichromanu odměrným roztokem 
síranu diamonno-železnatého. Před dosažením bodu ekvivalence byly přidány 2 kapky 
ferroinu a roztok byl dotitrován do přechodu z modrozeleného do hnědého zbarvení. 
Experimenty byly prováděny za laboratorní teploty. 
Stejným způsobem bylo zpracováno i slepé stanovení s 20 ml destilované vody. 
3.4.3. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem při vymývání lignitu 
Do plastové nádoby (objem 200ml) bylo odváženo 20 g nevymytého lignitu, který 
byl zalit 100 ml destilované vody. Poté byla směs po 1 hodině na třepačce odstředěna 
v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 15 minut) a přefiltrována přes 
filtrační papír. Roztok byl pro zkoušku zředěn – 20 ml roztoku bylo napipetováno 
do 100ml odměrné baňky a doplněno destilovanou vodou po rysku. Lignit v plastové 
nádobě byl zalit novými 100 ml destilované vody a opět byl po dobu 1 hodiny ponechán 
na třepačce. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem probíhalo shodně s postupem 
popsaným v  3.4.2. Tento postup byl celkem proveden čtyřikrát a byly tedy získány čtyři 
roztoky na zkoušku.  
Po dobu jedné hodiny byla v lahvi třepána pouze destilovaná voda, aby se zjistilo, 
jestli nádoba neovlivňuje hodnotu CHSKCr. V každém nezředěném roztoku bylo 
změřeno pH a vodivost za laboratorní teploty. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem 
bylo provedeno shodně s postupem  3.4.2. 
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3.5. Postupy experimentů ve třetí části (příprava a charakterizace 
huminového hydrokoloidu) 
3.5.1. Příprava tekutého hydrokoloidu dispergátorem „postupně“ 
Do 15 ml deionizované vody v plastové zkumavce (50 ml) byl postupně přidáván 
lignit po 1 g. Po každém přídavku byla suspenze míchána dispergátorem při 
12 000 ot.min-1. Po každém promíchání dispergátorem bylo potřeba manuálně protřepat 
zkumavku, protože na dně zůstal nerozptýlený lignit. Při přídavku šestého gramu lignitu 
bylo přikročeno k vnějšímu chlazení (kádinka 250 ml s chladnou vodou), protože došlo 
k velmi výraznému zahřátí suspenze. Před každým přídavkem lignitu byla změřena 
teplota hydrokoloidu. Experiment byl třikrát opakován za laboratorní teploty. 
3.5.2. Příprava polotuhého hydrokoloidu dispergátorem „postupně“ 
Do 15 ml deionizované vody v plastové zkumavce (50 ml) byl postupně přidáván 
lignit po 1-2 g . Po každém přídavku byla suspenze míchána dispergátorem při 
12 000 ot.min-1. Po každém promíchání dispergátorem bylo potřeba manuálně protřepat 
zkumavku, protože na dně zůstal nerozptýlený lignit. Při přídavku desátého gramu 
lignitu bylo přikročeno k vnějšímu chlazení (kádinka 250 ml s chladnou vodou), neboť 
došlo k  zahřátí suspenze. 
3.5.3. Příprava tekutého hydrokoloidu dispergátorem „jednorázově“ 
Do 15 ml deionizované vody v plastové zkumavce (50 ml) bylo najednou přidáno 
7,5 g lignitu. Zkumavka s obsahem byla manuálně protřepána (dokud nedošlo 
k rozptýlení usazeniny lignitu na dně zkumavky). Po roztřepání byla suspenze míchána 
při 12 000 ot.min-1 po dobu 5 minut. 
3.5.4. Příprava polotuhého hydrokoloidu dispergátorem „jednorázově“ 
Do 15 ml deionizované vody v plastové zkumavce (50 ml) bylo najednou přidáno 
15 g lignitu. Zkumavka s obsahem byla manuálně protřepána (dokud nedošlo 
k rozptýlení usazeniny lignitu na dně zkumavky). Po roztřepání byla suspenze míchána 
při 12 000 ot.min-1 po dobu 5  minut. 
3.5.5. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu I 
K 50 g lignitu odváženého do ocelové misky (objem 500 ml) bylo přilito 100 ml 
deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut stát za občasného 
promíchání. Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček (průměr 1 cm). Miska byla vložena 
do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a doba mletí na 15 minut.  
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3.5.6. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu II 
K 50 g lignitu odváženého do ocelové misky (objem 500 ml) bylo přilito 100 ml 
deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut stát za občasného míchání. 
Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček o průměru 1 cm a později 15 ocelových kuliček 
o průměru 2 cm. Miska byla vložena do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a čas 
na 15 minut. Poté bylo v mletí při stejných otáčkách pokračováno dalších 15 minut a 
10 minut. Celková doba mletí tedy byla 40 minut. V přestávkách mezi mletím byla 
směs vyjmuta z mlýnu a byla změřena teplota hydrokoloidu. 
3.5.7. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu III 
K 50 g předemletého lignitu, který byl mletý po dobu 10 minut s 50 kuličkami 
o průměru 1 cm a 15 kuličkami o průměru 2 cm, odváženého do ocelové misky (objem 
500 ml) bylo přilito 100 ml deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut 
stát za občasného promíchání. Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček o průměru 1 cm. 
Miska byla vložena do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a čas mletí na 
10 minut. V přestávkách mezi mletím byla směs vyjmuta z mlýnu a byla změřena 
teplota hydrokoloidu. 
3.5.8. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu I 
K 50 g lignitu odváženého do ocelové misky (objem 500 ml) bylo přilito 50 ml 
deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut stát za občasného 
promíchání. Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček (průměr 1 cm). Miska byla vložena 
do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a čas mletí na 15 minut. Poté bylo v mletí 
při stejných otáčkách pokračováno dalších 15 minut a ještě jednou 15 minut. Celková 
doba mletí tedy byla 45 minut. V přestávkách mezi mletím byla směs vyjmuta z mlýnu 
a byla změřena teplota hydrokoloidu. 
3.5.9. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu II 
K 50 g lignitu odváženého do ocelové misky (objem 500 ml) bylo přilito 50 ml 
deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut stát za občasného míchání. 
Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček o průměru 1 cm a 15 ocelových kuliček 
o průměru 2 cm. Miska byla vložena do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a čas 
mletí na 15 minut. Poté bylo v mletí při stejných otáčkách pokračováno dalších 
15 minut. Celková doba mletí tedy byla 30 minut. V přestávkách mezi mletím byla 
směs vyjmuta z mlýnu a byla změřena teplota hydrokoloidu. 
3.5.10. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu III 
K 50 g předemletého lignitu (po dobu 10 minut s 50 kuličkami o průměru 1 cm a 
15 kuličkami o průměru 2 cm) odváženého do ocelové misky (objem 500 ml) bylo 
přilito 50 ml deionizované vody. Suspenze byla ponechána několik minut stát za 
občasného míchání. Poté bylo přidáno 50 ocelových kuliček o průměru 1 cm. Miska 
byla vložena do mlýnu, který byl nastaven na 400 ot.min-1 a čas na 10 minut. Poté bylo 
v mletí při stejných otáčkách pokračováno dalších 10 minut. Celková doba mletí tedy 
byla 20 minut. V přestávkách mezi mletím byla směs vyjmuta z mlýnu a byla změřena 
teplota hydrokoloidu. 
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3.5.11. Měření absorpčního spektra extraktu z lignitu 
Do plastové zkumavky bylo odváženo 10 g lignitu, který byl zalit 20 ml destilované 
vody. Poté byla směs po 1 hodině na třepačce odstředěna v centrifuze (nastavení 
centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 10 minut) a přefiltrována přes filtrační papír. Vzorek 
byl připraven ve třech sériích za laboratorní teploty. Absorpční spektrum bylo změřeno 
pro vlnové délky 200-800 nm. 
Stejným způsobem byly zpracovány vzorky třepané po dobu 24 hodin. 
3.5.12. Měření absorpčního spektra extraktu z tekutého hydrokoloidu 
Byl připraven tekutý hydrokoloid dle postupu  3.5.7. Poté byla směs po 1 hodině 
třepačce odstředěna v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 10 minut) 
a přefiltrována přes filtrační papír. Vzorek byl připraven ve třech sériích za laboratorní 
teploty. Absorpční spektrum bylo změřeno pro vlnové délky 200-800 nm. 
Stejným způsobem byly zpracovány vzorky třepané po dobu 24 hodin. 
3.5.13. Měření absorpčního spektra extraktu z polotekutého hydrokoloidu 
Byl připraven polotuhý hydrokoloid dle postupu  3.5.4. Poté byla směs po 1 hodině 
na třepačce odstředěna v centrifuze (nastavení centrifugy – 4000 ot.min-1, 15 °C, 
10 minut) a přefiltrována přes filtrační papír. Roztok byl pro měření absorpce zředěn – 
2 ml roztoku byly naředěny 2 ml deionizované vody. Vzorek byl připraven ve třech 
provedeních za laboratorní teploty. Absorpční spektrum bylo změřeno pro vlnové délky 
200-800 nm. 
Stejným způsobem byly zpracovány vzorky třepané po dobu 24 hodin. 
3.5.14. Měření velikosti částic 
Byly připraveny vzorky dle postupu  3.5.3,  3.5.4 a  3.5.7, ve kterých byla změřena 
laserovou difrakcí na přístroji HORIBA LA 950 velikost částic bez použití ultrazvuku. 
Měření velikosti částic prováděla Ing. Klára Částková, Ph.D., Odbor keramiky a 
polymerů, ÚMI FSI VUT v Brně. 
3.5.15. Měření sedimentace 
Byly připraveny vzorky dle postupu  3.5.4 a  3.5.7. Hydrokoloid byl nalit do 50ml 
odměrného válce a prvních šest hodin byla sedimentace sledována každou hodinu (byla 
pořízena fotografie), potom byly válce fotografovány každý den po dobu dvou týdnů. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1. První část (desalinace půd) 
4.1.1. Příprava vymytého lignitu 
Při vymývání lignitu deionizovanou vodou se ukázalo, že k největšímu poklesu 
vodivosti došlo mezi prvním a druhým vymytím, viz Obr. 4. Při každém dalším 
vymývání 100 ml deionizované voda klesala vodivost již pozvolněji. Naopak pH 
v extraktech rostlo, kromě poslední hodnoty, kdy došlo k poklesu, který vzhledem 
k chybovým úsečkám nebude významný. K dosažení požadované vodivosti (dle normy 
ČSN 11265 Kvalita půdy-Stanovení elektrické konduktivity) pod 100 µS.cm-1 došlo po 
vymytí 20 g lignitu 500 ml deionizované vody. Vymývání lze popsat jako dvoufázový 
proces, kdy v první fázi dochází k rychlému poklesu vodivosti, kdežto druhá fáze je 
charakteristická pomalejším poklesem vodivosti. V první fázi jde o vymývání iontů 
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Obr. 4  Závislost vodivosti a pH extraktu lignitu na objemu vymývající deionizované 
vody 
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Roztok po loužení lignitu ve vodě byl obarven na světle hnědo-žlutou kapalinu, což 
by dle barvy odpovídalo uvolnění fulvinových kyselin, které se dobře rozpouštějí 
v celém rozsahu pH.12 S každým dalším objemem vody byl extrakt světlejší. Lignit se 
ze začátku v kapalině neochotně smáčel a i po určité době třepání stále malé množství 
zůstávalo plavat na hladině , viz Obr. 5 .  
 
Obr. 5 Barva výluhu lignitu po odstředění v centrifuze (nastavení – 4000 ot.min-1, 
15 °C, 10 minut) 
4.1.2. Příprava lignitu na sorpci – obohacení lignitu Ca2+ 
Lignit obohacený vápenatými ionty se osvědčil při sorpci těžkých kovů u Jochové a 
spol.5, proto byl tento vylepšený sorbent vyzkoušen i při sorpci NaCl z roztoku 
o koncentraci 0,6 mol. dm-3. Důkaz přítomnosti vápenatých iontů byl prováděn 
kyselinou šťavelovou, která vytváří bílou sraženinu šťavelanu vápenatého 
(viz Tabulka 2). 
 
Tabulka 2 Důkaz přítomnosti Ca2+ v jednotlivých extraktech lignitu při vymývání 
pořadí extraktu 1. 2. 3. 4. 5. 
zákal bílý zákal lehký bílý zákal bez zákalu bez zákalu bez zákalu 
 
Při vymývání lignitu obohaceného vápenatými ionty deionizovanou vodou se 
ukázalo, že k největšímu poklesu vodivosti došlo mezi prvním a druhým vymytím, viz 
Obr. 6. Průběh křivky je téměř totožný při vymývání neobohaceného lignitu. Hodnoty 
pH byly vyšší kvůli přídavku hydroxidu vápenatého a při měření se nevyskytlo snížení 
v posledním extraktu jako na Obr. 1. K dosažení požadované vodivosti (dle normy 
  25 
ČSN 11265 Kvalita půdy-Stanovení elektrické konduktivity) pod 100 µS.cm-1 došlo 
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Obr. 6 Závislost vodivosti a pH extraktu lignitu obohaceného vápenatými kationty 
na objemu vymývající deionizované vody 
4.1.3. Příprava roztoků NaCl pro sorpci 
Kalibrační roztoky o koncentraci 10-2 – 10-6 mol.dm-3 byly připraveny postupným 
ředěním z roztoku o koncentraci 10-1 mol.dm-3. Roztok NaCl o koncentraci 0,6 mol.dm-
3
 (přibližně odpovídá mořské vodě) byl připraven rozpuštěním 35,0686 g NaCl v 1 dm3 
destilované vody. Hodnoty pH, vodivosti, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě 
uvádí tabulka (Tabulka 3). Hmotnost chloridových a sodných iontů v jednotlivých 
roztocích byla vypočítána z rovnice přímky jednotlivých kalibračních křivek. 
Ukázka výpočtu množství Cl- v 1 dm3 roztoku: 
Rovnice přímky:   y = -51,15.x + 73,8 
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Tabulka 3 Hodnoty pH, vodivosti, napětí na sodíkové a chloridové elektrodě a 
vypočítaným množstvím chloridových a sodných iontů v jednotlivých kalibračních 


















0,6 50900,0 82,8 0,667 131,6 23,203 5,52 
10-1 9920,0 123,3 3,818 92,4 2,705 5,89 
10-2 1087,0 177,7 0,329 35,2 0,200 6,13 
10-3 135,9 229,0 0,033 -16,9 0,019 6,21 
10-4 16,44 276,7 0,004 -58,8 0,003 6,18 
10-5 4,32 304,9 0,001 -83,4 0,001 6,13 
10-6 3,88 307,6 0,001 -75,1 0,001 5,84 
voda 2,39 306,5 0,001 -11,3 0,024 6,17 


















Obr. 7 Kalibrační křivka pro chloridovou elektrodu 
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Obr. 8 Kalibrační křivka pro sodíkovou elektrodu 
4.1.4. Sorpce NaCl na lignitu 
Při studování sorpce bylo použito 30 ml roztoku NaCl o koncentraci 0,6 mol.dm-3 
na 6,0 a 0,6 g nevymytého, vymytého a Ca-lignitu. Ke všem sorpcím byly naměřené i 
slepé vzorky (6,0 a 0,6 g lignitu bylo zalito deionizovanou vodou). 
V grafu (Obr. 9) je patrné, že ve slepých vzorcích koncentrace chloridových iontů 
vždy stoupla, zajímavé je, že největší koncentrace těchto iontů byla v roztoku po 
loužení vymytého lignitu a nejnižší v extraktu z nevymytého lignitu. Při loužení 
nevymytého lignitu vzrostla koncentrace sodných iontů asi 5x, při loužení vymytého 
lignitu došlo k uvolnění pouze minimálního množství sodných iontů navíc v porovnání 
s vodou. Při loužení lignitu obohaceného vápenatými ionty došlo dokonce ke snížení 
koncentrace sodných iontů o 40 %, toto snížení by korespondovalo s výsledky v práci 
Jochové a spol.5, kdy docházelo ke snižování koncentrace iontů těžkých kovů. 
Při loužení 0,6 g lignitu (Obr. 10) lze vypozorovat, že koncentrace sodných iontů 
klesla a koncentrace chloridových iontů vzrostla v porovnání obsahu těchto iontů 
v použité deionizované vodě. Opět je tu stejný jev jako při loužení 6,0 g lignitu – 
extrakt z nevymytého lignitu obsahoval nejvyšší koncentraci sodných iontů, ale nejnižší 
koncentraci chloridových iontů, z vymytého lignitu nejvyšší koncentraci chloridových 
iontů a nižší koncentraci sodných iontů proti nevymytému lignitu. 
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Obr. 9 Koncentrace chloridových a sodných iontů ve slepém vzorku, v roztoku 
po  loužení 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 
30 ml destilované vody po 24 hodinách 
 
Obr. 10 Koncentrace chloridových a sodných iontů ve slepém vzorku, v roztoku 
po loužení 0,6 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 
30 ml destilované vody po 24 hodinách 
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Při sorpcích sodných a chloridových iontů z roztoku NaCl o koncentraci odpovídající 
mořské vodě (0,6 mol.dm-3) je z grafů (Obr. 11 a Obr 12) patrné, že všechny druhy 
lignitu se chovají téměř totožně. Ve všech extraktech došlo ke zvýšení koncentrace 
chloridových aniontů i sodných kationtů.  
 
 
Obr. 11 Koncentrace chloridových a sodných iontů v původním roztoku NaCl 
(0,6 mol.dm-3), v roztoku po loužení 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu 
obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
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Obr. 12 Koncentrace chloridových a sodných iontů v původním roztoku NaCl 
(0,6 mol.dm-3), v roztoku po loužení 0,6 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu 
obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
Obr. 13 Porovnání pH v původním roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3), v roztoku po loužení 
0,6 g a 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 30 
ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
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V grafu (Obr. 13) pozorujeme, že hodnota pH v extraktu je nejvyšší při sorpci na 
lignitu obohaceném o vápenaté ionty. Výluh po sorpci z nevymytého a vymytého lignitu 
má srovnatelnou hodnotu pH, u které platí, že při navážce 0,6 g lignitu je hodnota pH 
vyšší než při sorpci na 6,0 g lignitu. Ve všech případech je hodnota pH nižší než 
v původním roztoku NaCl. 
Sledování vodivosti při sorpci je zobrazeno v grafu (Obr. 14), z kterého lze vyčíst, že 
pouze v případě sorpce na lignit obohacený Ca2+ nedošlo ke zvýšení hodnoty vodivosti 
v porovnání v použitým roztokem NaCl. K největšímu nárůstu vodivosti došlo u 6,0 g 
nevymytého lignitu.  
 
Obr. 14 Porovnání vodivosti v původním roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3), v roztoku 
po loužení 0,6 g a 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného 
o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
  32 
4.2. Druhá část (uvolňování oxidovatelných organických látek) 
4.2.1. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem 
Stanovení oxidovatelnosti dichromanem bylo provedeno pro loužení lignitu po dobu 
1, 20 a 24 hodin. Další experimenty byly zaměřeny na změnu CHSK při vymývání 
lignitu při současném sledování pH a vodivosti ve výluhu. Tabulka 4 uvádí výsledky 
chemické spotřeby kyslíku - X, které byly vypočítané podle Rovnice 2. 
Rovnice 2 Výpočet chemické spotřeby kyslíku6 
V
cbaX 8000.).( −=  
, kde 
a spotřeba síranu diamonno-železnatého při stanovení vody (ml) 
b spotřeba síranu diamonno-železnatého při stanovení vzorku (ml)  
c koncentrace odměrného roztoku síranu diamonno-železnatého (mol.dm-3)  
V objem vzorku vzatého do práce (ml)  
 






(mg O2. dm-3) 
směrodatná odchylka 
(mg O2. dm-3) 
interval spolehlivosti 
(mg O2. dm-3) 
1 15 753,57 91,77 73,43 
20 5 441,67 28,87 32,67 
20 15 508,33 28,87 32,67 
24 15 1083,33 30,28 24,23 
 
Graf na Obr. 15 ukazuje, že hodnota X stanovení CHSKCr byla nejvyšší po 24 
hodinách loužení 15 g nevymytého lignitu ve 100 ml destilované vody, naopak nejnižší 
byla po 20 hodinách loužení 15 g vymytého lignitu ve 100 ml destilované vody. 
Nejvyšší hodnota se pohybovala kolem 1 g O2.dm-3, pro srovnání kapalná krev má 
CHSK kolem 400 g O2. dm-3, odpadní vody z filetování tučných ryb mají hodnotu 
CHSKCr 3000 až 60 000 mg O2. dm-3, odpadní vody ze zpracování brambor 10 000 mg 
O2. dm-3 a nejvyšší přípustné znečištění odpadních vod vypouštěných do kanalizace má 
hodnotu CHSKCr 800 mg O2. dm-3 ve dvouhodinovém směsném vzorku.14  
Při porovnání hodnoty chemické spotřeby kyslíku po 1 hodině a po 24 hodinách se 
zdá, že k vymytí většiny oxidovatelných organických látek dojde v prvním výluhu 
po hodině. Tato teorie byla ověřena v následujícím experimentu při opakovaném 
vymývání lignitu.  

















1 hodina 20 hodin 24 hodin
 
Obr. 15 Chemická spotřeba kyslíku po 1, 20 a 24 hodinách loužení 15 g lignitu 
 
Při porovnání 20hodinového loužení 5 g nevymytého a 15 g vymytého lignitu ve 


















5 g 15 g
 
Obr. 16 Chemická spotřeba kyslíku ve výluhu lignitu po 20 hodinách pro 5 a 15 g 
lignitu 
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4.2.2. Stanovení oxidovatelnosti dichromanem při vymývání lignitu 
Při tomto experimentu byla sledována změna CHSKCr v supernatantu při vymývání 
lignitu vždy novými 100 ml vody po dobu jedné hodiny, pro porovnání byla sledována i 








































Obr. 17 Závislost pH, vodivosti a X na době loužení lignitu při nahrazení objemu 
vody vždy po jedné hodině  
 
V grafu (na Obr. 17) jsou na hlavní ose y znázorněny hodnoty vodivosti (κ) a 
CHSKCr (X) na vedlejší ose y je znázorněna hodnota pH. Na ose x číslo 1 odpovídá 
prvním 100 ml deionizované vody třepaným po dobu jedné hodiny, číslo 2 odpovídá 
druhým 100ml deionizované vody třepaným po dobu jedné hodiny (lignit zůstává stále 
stejný), číslo 5 odpovídá hodnotám pro destilovanou vodu třepanou po dobu 1 hodiny 
v plastové láhvi a číslo 6 destilované vodě na standardizaci ChSK. 
Je zřetelné, že hodnota CHSKCr nabyla nejvyšší hodnoty po první hodině, 
pro následující roztok strmě klesla, ale poté se až do posledního čtvrtého loužení se 
téměř neměnila.  
Hodnota CHSKCr pro vodu třepanou po dobu jedné hodiny v lahvi je téměř shodná 
s hodnotou destilované vody použité pro standardizaci, proto lze příspěvek lahve 
k CHSKCr roztoku vylouženého z lignitu zanedbat. 
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U vodivosti roztoků lze pozorovat také výrazné snížení mezi prvním a druhým 
roztokem a následné pomalejší snižování mezi dalšími roztoky jako u CHSKCr. 
Hodnota pH oproti CHSKCr a vodivosti téměř lineárně roste. 
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4.3. Třetí část (příprava a charakterizace huminového hydrokoloidu) 
4.3.1. Příprava tekutého hydrokoloidu dispergátorem „postupně“ 
Při přípravě tekutého hydrokoloidu ponorným dispergátorem stoupala teplota 
lineárně tempem cca 1 °C za minutu, když teplota vystoupala na 46 °C při přídavku 
pátého gramu lignitu, rozhodla jsem se začít chladit zkumavku v chladné vodě 
(cca 20 °C), tím jsem se snažila předejít přehřátí dispergátoru, který se chladí kapalinou 
hydrokoloidu.  
Po rozmíchání sedmého gramu lignitu jsem ukončila další přidávání pevné látky, 
protože vzniklá kapalina se mi zdála již na hranici mezi viskóznější kapalinou a 
polotuhou látkou (další pozorování viz Tabulka 5). Při orientačním zkoušení 
připraveného vzorku mezi prsty jsem cítila jednotlivé drobné částečky lignitu. 
Pro přípravu tekutého hydrokoloidu by byl nejvhodnější poměr lignitu a vody 1:2. 
Celkový čas přípravy byl 30 minut. 
 










1 1 30 4 
chladná kapalina, rychlé rozptýlení 
přídavku v kapalině, na stěně ulpívá 
suspenze se znatelnými částečkami 
2 1 35 4 
chladná kapalina, rychlé rozptýlení 
přídavku v kapalině, na stěně ulpívá 
suspenze se znatelnými částečkami 
3 1 39 4 
teplejší kapalina, rychlé rozptýlení 
přídavku v kapalině, na stěně ulpívá 
suspenze se znatelnými částečkami 
4 1 42 4 
teplejší kapalina, rychlé rozptýlení 
přídavku v kapalině, na stěně ulpívá 
suspenze se znatelnými částečkami 
5 1 44 4 
teplejší kapalina, rychlé rozptýlení 
přídavku v kapalině, na stěně ulpívá 
suspenze se znatelnými částečkami 
6 1 46 5 
stále kapalina (vnější chlazení), 
pomalejší rozptýlení přídavku v kapalině, 
na stěně ulpívá temný film suspenze bez 
viditelných jednotlivých částic 
7 1 39 5 
stále kapalina (vnější chlazení), 
pomalejší rozptýlení přídavku v kapalině, 
na stěně ulpívá temný film suspenze bez 
viditelných jednotlivých částic 
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4.3.2. Příprava polotuhého hydrokoloidu dispergátorem „postupně“ 
Při přípravě polotuhého hydrokoloidu je největším problémem velmi rychlé 
zahřívání kvůli tření dispergátoru. Opět muselo být použito vnější vodní chlazení. Mezi 
sedmým a osmým přídavkem došlo k náhlé přeměně z viskózní kapaliny na polotuhou 
netekoucí látku. Maximální koncentrace lignitu v kapalině, kterou lze tímto 
dispergátorem připravit, je 17 g lignitu v 15 ml deionizované vody. Při zkoušce mezi 
prsty byly cítit jednotlivé částečky lignitu, suspenze připomínala lepivou hmotu, která 
ulpívala na stěnách zkumavky, míchadle. Pro přípravu tekutého hydrokoloidu by byl 
podle dalších proběhnuvších příprav nejvhodnější poměr lignitu a vody 1:1. Celkový 
čas přípravy byl 30 minut. 
Po dvou měsících stání v uzavřené zkumavce v ledničce nedošlo k žádným změnám. 
 










1 2 32 5 chladná kapalina, dobrá smáčivost 
2 2 39 5 teplejší kapalina, dobrá smáčivost 
3 2 46 3 teplejší viskóznější kapalina, dobrá smáčivost 
4 2 50 2 teplejší viskóznější kapalina, dobrá smáčivost 
5 2 55 2 viskóznější kapalina (vnější chlazení), pomalejší 
smáčivost 
6 2 44 3 viskóznější kapalina (vnější chlazení), pomalejší 
smáčivost 
7 2 40 3 viskóznější kapalina (vnější chlazení), pomalejší 
smáčivost 
8 1 37 3 tuhá suspenze (vnější chlazení), pomalá smáčivost 
9 2 35 4 tuhá lepivá hmota (vnější chlazení) 
 
4.3.3. Příprava polotuhého hydrokoloidu dispergátorem „jednorázově“ 
Při zjednodušené přípravě hydrokoloidu se jednalo o zalití zjištěného množství 
lignitu v minulých pokusech daným množstvím vody, poté bylo potřebné pořádné 
promíchání zkumavky, aby na dně nezůstala usazená vrstva lignitu a následovalo mletí 
dispergátorem. Doba mletí byla zkrácena na pět minut, proto odpadly potíže se 
zahříváním směsi. Při zkoušení mezi prsty byly cítit jednotlivé částečky lignitu, 
suspenze stejně jako v minulém případě připomínala lepivou hmotu, která ulpívala 
na stěnách zkumavky, míchadle. Po dvou měsících stání v uzavřené zkumavce 
v ledničce nedošlo k žádným změnám (nedošlo k „vypuzení“ vody na povrch). 
Výsledný polotuhý hydrokoloid se po přípravě „jednorázově“ choval stejně jako 
po přípravě „postupně“.  
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4.3.4. Příprava tekutého hydrokoloidu dispergátorem „jednorázově“ 
Tekutý hydrokoloid připravený „jednorázově“ se choval stejně jako hydrokoloid 
připravený „postupně“ (viz  4.3.1), také byly mezi prsty částečky lignitu a i na pohled 
nešlo tyto dva vzorky rozlišit. 
4.3.5. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu I 
Při použití předemletého lignitu došlo k vytvoření jemné suspenze s téměř 
nepostřehnutelnými částicemi mezi prsty. Získávání tekuté suspenze je velmi přijatelné 
(obsah misky je vysypán na sítko, pod kterým je miska na zachycení protečeného 
lignitu), dochází pouze k malým ztrátám v porovnání při přípravě tekuté suspenze 
dispergátorem nebo polotuhé suspenze v mlýnu. 
4.3.6. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu II 
Při přípravě tekutého hydrokoloidu z lignitu při mletí téměř nedocházelo k drcení 
částic, proto jsem před posledními deseti minutami přidala k směsi větší ocelové 
kuličky (průměr 2 cm). Směs kuliček by částice měla pomlet lépe, velké kuličky 
rozmělňují větší části polotuhého materiálu a menší kuličky ho dále drtí. Po posledních 
deseti minutách byla směs horká, dokonce se z ní kouřilo. Částice byli v tomto vzorku 
těžce postřehnutelné při promnutí mezi prsty. Při použití směsi kuliček a lignitu jsem 
dosáhla vytvoření stejné suspenze jako v minulém postupu, kde jsem používala 
předemletý lignit. 
 






15 30 vlažná hrubší suspenze s cítitelnými částicemi mezi prsty 
15 35 vlažná hrubší suspenze s cítitelnými částicemi mezi prsty 
10 70 + 15 kuliček 2 cm – horká velmi jemná suspenze, částice jsou 
pouze těžce postřehnutelné mezi prsty 
4.3.7. Příprava tekutého hydrokoloidu v mlýnu III 
Předemletý lignit byl velmi jemný, po pomletí s deionizovanou vodou došlo 
k vytvoření nejjemnějšího hydrokoloidu ze všech předtím připravovaných, proto bude 
tento způsob nejvhodnější pro přípravu tekutého hydrokoloidu. 
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4.3.8. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu I 
Vzniklý hydrokoloid při této přípravě v sobě obsahoval velké částice, které byly 
postřehnutelné pouhým okem. Po 45 minutách mletí vznikla lepivá hrouda, která 
při chladnutí vysychala a rozpadala se. Zřejmě by byla lepší kratší doba mletí. 
 





15 32 vlažná velmi tekutá suspenze, částice viditelné, lze je cítit 
mezi prsty 
15 36 teplejší suspenze, konzistence pomalu se sunoucího bahna, 
stále jsou patrné větší částice 
15 75 horké bahno, z kterého se po oddělaní víka kouří, stále velké 
částice, suspenze slepena do jedné tuhé hroudy 
4.3.9. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu II 
Rozdíl proti minulé přípravě je použití směsi kuliček a kratší doba mletí, ale ani takto 
upravené podmínky mletí nevedly k požadovanému výsledku. Došlo k vytvoření 
lepivého nespojitého materiálu, který šel obtížně získávat z misky a kuliček. 






15 40 teplá suspenze, částice jsou viditelné, lze je cítit mezi prsty 
15 67 velmi horká nespojitá hmota, částice jsou cítit mezi prsty 
4.3.10. Příprava polotuhého hydrokoloidu v mlýnu III 
Stejně jako při přípravě tekutého hydrokoloidu v mlýnu i v tomto případě 
po předemletí  lignitu došlo k vytvoření velmi jemné hmoty bez postřehnutelných 
částic, která měla konzistenci jako našlehaný tvaroh. Nevýhoda přípravy polotuhých 
hydrokoloidů v mlýnu je jeho získávání z misky a kuliček, ztráty jsou kolem 50 %. 






10 33 chladná jemná hmota, částice jsou mezi prsty téměř 
necítitelné, povrch suspenze se zdá „oslizlý“ 
10 52 horká suspenze, hebká neslizká hmota, částice téměř 
necítitelné mezi prsty, hmotu lze spojit při hnětení v rukách 
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4.3.11. Vyhodnocení absorpčních spekter zkoumaných vzorků 
Extrakty z 10 g lignitu třepaného ve 20 ml deionizované vody po dobu 1 a 24 hodin 
byly změřeny na UV-VIS spektrofotometru v rozsahu 200-800 nm. Do grafů byla 
vynesena data, která měla maximální hodnotu absorbance rovnou 1. Ve všech grafech 
můžeme pozorovat absorpční křivku typickou pro HA, bez výrazných rysů (píků). 
Při porovnání absorpční křivky pro lignit třepaný ve vodě po dobu 1 a 24 hodin 








300 400 500 600 700 800 900
λ  (nm)
A
lignit 24 hodin lignit 1 hodina
 
Obr. 18 Absorpční spektrum extraktu z lignitu – srovnání výluhu po 1 a 24 hodinách 
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Křivky absorpčních spekter tekutého hydrokoloidu po 1 a 24 hodinách mají podobný 
průběh, absorbance vzorku třepaného 24 hodin dosahuje vyšších hodnot při v intervalu 
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Obr. 19 Absorpční spektrum tekutého hydrokoloidu – srovnání 1 a 24 hodin 
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V grafu na Obr. 20 vidíme porovnané absorpční křivky pro polotuhý hydrokoloid 
připravený ponorným dispergátorem. Hodnoty absorbance jsou pro extrakt třepaný 
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polotuhý hydrokoloid 24 hodin polotuhý hydrokoloid 1 hodina
 
Obr. 20 Absorpční spektrum polotuhého hydrokoloidu – srovnání 1 a 24 hodin 
 
 Absorpční křivky, naměřené v jednotlivých extraktech loužených 24 hodin, 
vidíme v grafu na Obr. 21. Nejmenší hodnoty absorbance jsou v třepaném lignitu, 
v rozsahu vlnové délky 500-800 nm jsou hodnoty absorbance vyšší pro tekutý 
hydrokoloid než pro polotuhý hydrokoloid, který vykazuje vyšší hodnoty absorbance 
od 500 nm níže. 
Absorpční křivky, naměřené v jednotlivých extraktech loužených 1 hodinu, vidíme 
v grafu na Obr. 22. Nejmenší hodnoty absorbance jsou opět extraktu z pouze třepaného 
lignitu, v rozsahu vlnové délky 580-800 nm jsou hodnoty absorbance vyšší pro tekutý 
hydrokoloid než pro lignit a polotuhý hydrokoloid, který vykazuje vyšší hodnoty 
absorbance od 580 nm níže. 
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tekutý hydrokoloid lignit polotuhý hydrokoloid
Obr. 22 Absorpční spektrum různých extraktů – 1 hodina 
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 Zabarvení jednotlivých extraktů (viz Obr. 23). Extrakty v sobě po odstředění 
obsahovaly částečky lignitu, proto byly před měřením absorbance ještě přefiltrovány 
přes filtrační papír. 
 
Obr. 23 Porovnání extraktů po odstředění (zleva – tekutý hydrokoloid připravený 
v mlýnu po 24 hodinách, lignit třepaný ve vodě 24 hodin, naředěný polotuhý 
hydrokoloid připravený ponorným dispergátorem po 24 hodinách) 
4.3.12. Měření velikosti částic 
Distribuce velikosti částic vzorků připravených ponorným dispergátorem (viz Obr. 
27 a Obr. 29) jsou srovnatelně trimodální, u vzorku připraveného v jednopozicovém 
planetárním mlýnu bimodální (viz Obr. 25). 
 
Tabulka 11 Velikosti částic v jednotlivých vzorcích 







tekutý hydrokoloid z mlýnu 13,14190 45,81688 12,3152 
tekutý hydrokoloid - dispergátor 69,30845 103,10790 213,9932 
polotuhý hydrokoloid - dispergátor 171,10690 190,63898 322,2939 
 
Nejjemnější z připravených hydrokoloidů dle tabulky a grafů (Tabulka 11) je vzorek 
připravený v mlýnu postupem  3.5.7. 



















Obr. 24 Integrální rozdělovací funkce pro velikost částic v tekutém hydrokoloidu 




















Obr. 25 Diferenciální rozdělovací funkce pro velikost částic v tekutém hydrokoloidu 
(postup přípravy  3.5.7)  



















Obr. 26 Integrální rozdělovací funkce pro velikost částic v polotuhém hydrokoloidu 




















Obr. 27 Diferenciální rozdělovací funkce pro velikost částic v polotuhém 
hydrokoloidu (postup přípravy  3.5.4) 



















Obr. 28 Integrální rozdělovací funkce pro velikost částic v tekutém hydrokoloidu 




















Obr. 29 Diferenciální rozdělovací funkce pro velikost částic v tekutém hydrokoloidu 
(postup přípravy  3.5.4) 
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4.3.13. Měření sedimentace 
Jednotlivé fotografie pořízené v průběhu sledování sedimentace uvádí Tabulka 12. 
Do odměrného válce bylo nalito cca 50 ml huminového hydrokoloidu, vršek válce byl 
opatřen igelitovou folií, aby nedocházelo k výparu vody.  
Sedimentace probíhala pozvolna a po druhém dni se již množství čirého roztoku nad 
sedimentem neměnilo. Tekutý hydrokoloid připravený v mlýnu sedimentuje méně díky 
obsahu menších částic, které se usazují pomaleji. 
 
1. hodina – beze změny 1. hodina – beze změny 
 
2. hodina – nepatrná změna 2. hodina – nepatrná změna 
 
 
3. hodina – 0,5 ml 3. hodina – 0,2 ml 
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4. hodina – 0,5 ml 4. hodina – 0,2 ml 
  
5. hodina – 1,0 ml 5. hodina – 0,2 ml 
 
6. hodina – 1,0 ml 6. hodina – 0,2 ml 
  
2. den – 5,5 ml 2. den – 2,5 ml 
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1. týden – 5,5 ml 1. týden – 2,5 ml 
 
2. týden – 5,5 ml 2. týden – 2,5 ml 
Tabulka 12 Sedimentace s uvedeným objemem kapaliny nad usazenou vrstvou 
lignitu – vlevo tekutý hydrokoloid připravený dispergátorem (postup 3.5.4), vpravo 
tekutý hydrokoloid připravený v mlýnu (postup 3.5.7) 
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5. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat vybrané aspekty neenergetického 
využití lignitu. Jednalo se o sorpční vlastnosti lignitu, uvolňování oxidovatelných 
organických látek a navržení vhodné přípravy huminových hydrokoloidů a jejich další 
charakterizaci. 
Při zkoumání sorpčních vlastností lignitu bylo potvrzeno, že nevymytý lignit 
z roztoku NaCl nesorbuje sodné kationty ani chloridové anionty, dokonce dochází ke 
zvyšování koncentrace těchto iontů v roztoku. Pro sorpce byl vyzkoušen i vymytý 
lignit, který měl mít dle předpokladů větší sorpční kapacitu. Tuto hypotézu měření 
nepotvrdilo, nedošlo k sorpci sledovaných iontů. Na základě rešerše byl připraven 
Ca-lignit, který měl srovnatelné sorpční schopnosti s vymytým lignitem. Další 
zkoumání by mohlo být soustředěno na hledání poměru lignitu a Ca(OH)2 při přípravě 
Ca-lignitu a sledování jeho sorpčních vlastností v roztocích o nízké koncentraci 
(cca 10 mmol.dm-3), kde je předpoklad jeho nejvyššího účinku. Bylo by také užitečné 
zjistit zda a kolik vápenatých kationtů zůstalo v lignitu. 
Z výsledků uvolňování oxidovatelných organických látek by bylo možné nevymytý 
lignit použít mezi prvními sorbenty, které postupně snižují hodnotu CHSK odpadní 
vody před jejím vypuštěním do kanalizační sítě. Hodnota CHSK při vymývání lignitu 
klesala spolu s vodivostí a stejně jako vodivost nejvíce klesla po prvním vymytí 
deionizovanou vodou. Většina oxidovatelných látek se z lignitu vymyje po první hodině 
loužení. 
Huminové hydrokoloidy byly připravovány pomocí ponorného dispergátoru a 
planetárního mlýnu. Nejlepším způsobem přípravy tekutého hydrokoloidu, který by byl 
na pole aplikován nejspíše rozstřikem, je mletí v planetárním v mlýnu v poměru 2:1, 
voda:lignit. Polotuhý hydrokoloid, jehož distribuce na pole by se uskutečňovala 
rozmetáním, se lépe připravoval ponorným dispergátorem v poměru 1:1, voda:lignit. 
Hydrokoloidy z mlýnu obsahují menší částice a pomaleji sedimentují, nevýhodou je 
obtížný zisk tuhých hydrokoloidů z misky.  
Hydrokoloidy nejsou koloidy z hlediska velikosti částic, toto pojmenování má spíše 
poukazovat na další cestu výzkumu, která by mohla studovat vliv distribuce velikosti 
částic v závislosti na době mletí, případné odstranění větší frakcí, další charakterizace 
hydrokoloidů, např. reologie, rychlost sedimentace. Hydrokoloidy by nemusely být 
připravovány pouze dispergací ve vodě, z dalších pro rostliny důležitých látek by mohlo 
jít o močovinu nebo kyselinu citronovou. 
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6. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
κ  konduktivita (měrná elektrická vodivost) (S.m-1) 
X  vyjádření hmotnosti O2 v mg, ekvivalentní spotřebovanému dichromanu 
na 1dm3 vzorku (mg O2.dm-3) 
Ca2+  vápenatý kationt 
HA  huminové kyseliny 
ot.min-1 počet otáček přístroje za minut 
CHSKCr chemická spotřeba kyslíku, stanovená dichromanem 
Ca-lignit lignit obohacený vápenatými kationty 
d50  50 % částic ve vzorku má daný průměr (µm) 
c  molární koncentrace (mol.dm-3) 
τ  čas (min) 
Fd  diferenciální rozdělovací funkce 
Id  integrální rozdělovací funkce 
m  hmotnost (g) 
V  objem (cm3) 
t  teplota (°C) 
A  absorbance (-) 
U  napětí (mV) 
λ  vlnová délka (nm) 
mil.  milion 
hm. %  hmotnostní procenta 
CEC  kationová výměnná kapacita 
NaCl  chlorid sodný 
mmol  milimol 
g  gram 
d  průměr 
dm3  decimetr krychlový 
Ag+  stříbrný kationt 
µm  mikrometr 
mm  milimetr 
ml  mililitr 
°C  stupeň Celsia 
cm3  centimetr krychlový 
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nm  nanometr 
cm  centimetr 
µS.cm-1 mikrosiemens na centimetr 
mV   milivolt 
mmol.dm-3 milimol na decimetr krychlový 
mmol.g-1 milimol na gram 
mol.dm-3 mol na decimetr krychlový 
mS.cm-1 milisiemens na centimetr  
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9. PŘÍLOHY 
 
Příloha č. 1 – Loužení lignitu a příprava vymytého lignitu 
 
Tabulka  1  Naměřené hodnoty pH a vodivosti supernatantu při vymývání lignitu 
















100 4,95 4240 4,240 4,98 4340 4,340 
200 5,18 1242 1,242 5,20 1306 1,306 
300 5,41 349 0,349 5,39 376 0,376 
400 5,69 145,4 0,145 5,62 155,2 0,155 
500 5,66 72,9 0,073 5,59 78,4 0,078 
 
Tabulka  2 Průměrné hodnoty z Tabulky 1 
průměr 
VH2O 














100 4,97 4,290 0,071 0,098 0,021 0,029 
200 5,19 1,274 0,045 0,063 0,014 0,020 
300 5,40 0,363 0,019 0,026 0,014 0,020 
400 5,66 0,150 0,007 0,010 0,049 0,069 
500 5,63 0,076 0,004 0,005 0,049 0,069 
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Tabulka  3 Naměřené hodnoty pH a vodivosti supernatantu při vymývání lignitu 
obohaceného vápenatými kationty 
vzorek č. 1 2 
mlignitu  












100 5,46 4200 4,200 5,42 4230 4,230 
200 5,60 1228 1,228 5,58 1234 1,234 
300 5,69 358 0,358 5,72 347 0,347 
400 6,07 112,8 0,113 6,04 115,7 0,116 
500 6,63 60,6 0,061 6,43 59,7 0,060 
 
Tabulka  4 Průměrné hodnoty z Tabulky  3 
průměr 
VH2O 















100 5,44 4,215 0,021 0,029 0,028 0,039 
200 5,59 1,231 0,004 0,006 0,014 0,020 
300 5,71 0,353 0,008 0,011 0,021 0,029 
400 6,06 0,114 0,002 0,003 0,021 0,029 
500 6,53 0,060 0,001 0,001 0,141 0,196 
 











0,1008 0,10 74,093 0,0136 11,83 5040 
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Příloha č. 2 – Kalibrační roztoky NaCl 
 
Tabulka  6 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 










0,6  50900,0 82,8 139,6 5,52 
10-1 9920,0 123,3 92,4 5,89 
10-2 1087,0 177,7 35,2 6,13 
10-3 135,9 229,0 -16,9 6,21 
10-4 16,44 276,7 -58,8 6,18 
10-5 4,32 304,9 -83,4 6,13 
10-6 3,88 307,6 -75,1 5,84 
voda 2,39 306,5 -11,3 6,17 
 
Příloha č. 3 – Sorpce NaCl 
 
Tabulka  7 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 











1N 6,0008 4260,0 275,6 24,0 4,55 
2N 6,0005 4340,0 276,0 23,1 4,54 
3N 0,6000 654,0 304,4 -16,5 5,08 
4N 0,6005 695,0 305,2 -13,8 5,12 
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Tabulka  8 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 











2.1N 6,0003 51,8 78,8 133,8 4,20 
2.2N 6,0008 52,4 80,1 134,3 4,22 
2.3N 6,0004 52,3 78,4 134,2 4,23 
1.1N 0,6006 50,8 77,1 136,8 4,49 
1.2N 0,6000 51,1 77,6 136,8 4,48 
1.3N 0,6008 51,2 77,2 137,1 4,48 
 
Tabulka  9 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností chloridových anionů ve 
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Tabulka  10 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností sodných kationů pro 






















2.1N 78,8 133,8 





1.1N 77,1 136,8 






Tabulka  11 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 












1V 6,0006 809,0 228,6 -3,0 4,73 
2V 6,0004 803,0 234,2 -9,4 4,72 
3V 0,6006 107,9 278,6 -46,1 5,35 
4V 0,6003 113,1 276,4 -45,9 5,34 
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Tabulka  12 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 












2.1V 6,0004 50,8 77,4 136,6 4,16 
2.2V 6,0006 50,5 78,7 136,5 4,17 
2.3V 6,0000 51,6 77,6 136,9 4,18 
1.1V 0,6005 50,8 77,2 137,5 4,44 
1.2V 0,6007 50,9 77,9 137,7 4,46 
1.3V 0,6006 51,1 77,2 138,4 4,47 
 
Tabulka  13 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností chloridových anionů ve 
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Tabulka  14 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností sodných kationů pro 























2.1V 77,4 136,6 





1.1V 77,2 137,5 






Tabulka  15 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 











1Ca 6,0008 738,0 251,9 -24,1 5,03 
2Ca 6,0000 751,0 252,5 -25,3 5,07 
3Ca 0,6000 99,7 285,9 -63,2 5,67 
4Ca 0,6008 104,8 283,9 -63,8 5,69 
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Tabulka  16 Naměřené hodnoty vodivosti, pH, napětím na chloridové a sodíkové 
elektrodě pro sorpce NaCl na lignitu obohaceném Ca2+ 








2.1Ca 6,0005 50,5 77,1 136,0 4,50 
2.2Ca 6,0008 50,8 77,8 136,4 4,52 
2.3Ca 6,0001 51,0 77,1 136,6 4,53 
1.1Ca 0,6008 50,5 77,1 137,2 4,77 
1.2Ca 0,6007 50,8 77,7 137,3 4,81 
1.3Ca 0,6000 50,8 77,1 137,7 4,81 
 
Tabulka  17 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností chloridových anionů ve 
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Tabulka  18 Vypočítané hodnoty koncentrace a hmotností sodných kationů pro 






















2.1Ca 77,1 136,0 





1.1Ca 77,1 137,2 






Tabulka  19 Porovnání koncentraci chloridových a sodných iontů ve vodě, v roztoku 
po loužení 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 
30 ml destilované vody po 24 hodinách 







vody 0,00000 0,00100 
nevymytého lignitu 0,00011 0,00512 
vymytého lignitu 0,00084 0,00133 
lignitu obohaceného o Ca2+ 0,00033 0,00057 
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Tabulka  20 Porovnání koncentrace chloridových a sodných iontů ve vodě, v 
roztoku po loužení 0,6 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o 
Ca2+ ve 30 ml destilované vody po 24 hodinách 








voda 0,00000 0,00100 
nevymytého lignitu 0,00003 0,00088 
vymytého lignitu 0,00010 0,00022 
lignitu obohaceného o Ca2+ 0,00007 0,00010 
 
Tabulka  21 Porovnání koncentrace chloridových a sodných iontů v roztoku NaCl 
(0,6 mol.dm-3), v roztoku po loužení 6,0 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a 
lignitu obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 








NaCl 0,66690 1,00910 
nevymytého lignitu 0,78816 0,78563 
vymytého lignitu 0,83174 0,88300 
lignitu obohaceného o Ca2+ 0,85304 0,86973 
 
Tabulka  22 Porovnání koncentrace chloridových a sodných iontů v roztoku NaCl 
(0,6 mol.dm-3), v roztoku po loužení 0,6 g nevymytého lignitu, vymytého lignitu a 
lignitu obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
Roztok po loužení cCl- (mol.dm-3) 
cNa+ 
(mol.dm-3) 
NaCl 0,66690 1,00910 
nevymytého lignitu 0,85427 0,87925 
vymytého lignitu 0,84921 0,93271 
lignitu obohaceného o Ca2+ 0,85430 0,91300 
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Tabulka  23 Porovnání pH v roztoku po loužení 0,6 g a 6,0 g nevymytého lignitu, 
vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl (0,6 mol.dm-3) 
po 24 hodinách 
mlignitu (g) 6,0 0,6 
roztok po loužení pH pH 
NaCl 5,5  
nevymytého lignitu 4,2 4,5 
vymytého lignitu 4,2 4,5 
lignitu obohaceného o Ca2+ 4,8 4,8 
 
Tabulka  24 Porovnání vodivost v roztoku po loužení 0,6 g a 6,0 g nevymytého 
lignitu, vymytého lignitu a lignitu obohaceného o Ca2+ ve 30 ml roztoku NaCl 
(0,6 mol.dm-3) po 24 hodinách 
mlignitu (g) 6 0,6 





NaCl 50900,0  
nevymytého lignitu 52166,7 51033,3 
vymytého lignitu 50966,7 50933,3 
lignitu obohaceného o Ca2+ 50766,7 50700,0 
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Příloha č. 4 – Stanovení oxidovatelnosti dichromanem 
 
Tabulka  25 Hodnoty X pro 1 hodinu loužení lignitu (15 g) 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,75 8,05 0,25 4,00 850,00 
9,75 8,10 0,25 4,00 825,00 
9,75 8,10 0,25 4,00 825,00 
9,75 8,15 0,25 4,00 800,00 
9,75 8,50 0,25 4,00 625,00 
9,75 8,40 0,25 4,00 675,00 
9,75 8,40 0,25 4,00 675,00 
průměr 754,00 
koeficient 
směrodatná odchylka 91,77483 
8000 interval spolehlivosti 73,43376 
 
Tabulka  26 Hodnoty X pro 20 hodin loužení lignitu (5 g) 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,75 8,9 0,25 4,00 425,00 
9,75 8,9 0,25 4,00 425,00 
9,75 8,8 0,25 4,00 475,00 
průměr 441,67 
koeficient 
směrodatná odchylka 28,87 
8000 interval spolehlivosti 32,67 
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Tabulka  27 Hodnoty X pro 20 hodin loužení lignitu (15 g) 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,75 8,8 0,25 4,00 475 
9,75 8,7 0,25 4,00 525 
9,75 8,7 0,25 4,00 525 
průměr 508,33 
koeficient 
směrodatná odchylka 28,87 
8000 interval spolehlivosti 32,67 
 
Tabulka  28 Hodnoty X pro 24 hodin loužení lignitu (15 g) 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,75 7,65 0,25 4,00 1050,00 
9,75 7,65 0,25 4,00 1050,00 
9,75 7,50 0,25 4,00 1125,00 
9,75 7,55 0,25 4,00 1100,00 
9,75 7,60 0,25 4,00 1075,00 
9,75 7,55 0,25 4,00 1100,00 
průměr 1083,00 
koeficient 
směrodatná odchylka 30,28 
8000 interval spolehlivosti 24,23 
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Tabulka  29 Tabulka 1 Průměrné hodnoty X, pH a vodivosti při vymývání lignitu 
τ 
(h) 






1266,67 350,00 333,33 275,00 16,67 0,00 
směrodatná odchylka X 
(mg O2.dm-3) 
28,87 25,00 14,43 25,00 14,43 0,00 
interval spolehlivosti X 
(mg O2.dm-3) 
32,67 28,29 16,33 28,29 16,33 0,00 
κ  
(µS.cm-1) 
2680,00 860,00 259,00 114,00 13,00 13,00 
pH 4,79 5,19 5,42 5,7 6,24 6,31 
 
Tabulka  30 Hodnoty X při vymývání lignitu po první hodině 
1. hodina 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,85 8,60 0,25 2,00 1250,00 
koef. 8,55 0,25 2,00 1300,00 
8000 8,60 0,25 2,00 1250,00 
průměr 1266,67 
směrodatná odchylka 28,87 
interval spolehlivosti 32,67 
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Tabulka  31 Hodnoty X při vymývání lignitu po druhé hodině 
2. hodina 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,85 9,10 0,25 4,00 375,00 
koef. 9,20 0,25 4,00 325,00 
8000 9,15 0,25 4,00 350,00 
průměr 350,00 
směrodatná odchylka 25,00 
interval spolehlivosti 28,29 
 
Tabulka  32 Hodnoty X při vymývání lignitu po třetí hodině 
3. hodina 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,85 9,15 0,25 4,00 350,00 
koef. 9,20 0,25 4,00 325,00 
8000 9,20 0,25 4,00 325,00 
průměr 333,00 
směrodatná odchylka 14,43 
interval spolehlivosti 16,33 
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Tabulka  33 Hodnoty X při vymývání lignitu po čtvrté hodině 
4. hodina 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,85 9,25 0,25 4,00 300,00 
koef. 9,30 0,25 4,00 275,00 
8000 9,35 0,25 4,00 250,00 
průměr 275,00 
směrodatná odchylka 25,00 
interval spolehlivosti 28,29 
 
Tabulka  34 Hodnoty X pro vodu třepanou v plastové lahvi 
voda z lahve 
a (ml) b (ml) c (mol.dm-3) V (ml) X (mg O2.dm-3) 
9,85 9,80 0,25 4,00 25 
koef. 9,80 0,25 4,00 25 
8000 9,85 0,25 4,00 0 
průměr 17 
směrodatná odchylka 14,4338 
interval spolehlivosti 16,333 
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Příloha č. 5 – Velikost částic  
 








0,011 0,000 0,000 
0,013 0,000 0,000 
0,015 0,000 0,000 
0,017 0,000 0,000 
0,020 0,000 0,000 
0,023 0,000 0,000 
0,026 0,000 0,000 
0,030 0,000 0,000 
0,034 0,000 0,000 
0,039 0,000 0,000 
0,044 0,000 0,000 
0,051 0,000 0,000 
0,058 0,000 0,000 
0,067 0,000 0,000 
0,076 0,000 0,000 
0,087 0,000 0,000 
0,100 0,000 0,000 
0,115 0,000 0,000 
0,131 0,000 0,000 
0,150 0,000 0,000 
0,172 0,000 0,000 
0,197 0,000 0,000 
0,226 0,000 0,000 
0,259 0,000 0,000 
0,296 0,000 0,000 
0,339 0,000 0,000 
0,389 0,000 0,000 
0,445 0,000 0,000 
0,510 0,000 0,000 
0,584 0,000 0,000 
0,669 0,000 0,000 
0,766 0,000 0,000 
0,877 0,000 0,000 
1,005 0,000 0,000 
1,151 0,114 0,114 
1,318 0,224 0,338 
1,510 0,361 0,699 
1,729 0,490 1,189 
1,981 0,586 1,774 
2,269 0,654 2,428 
2,599 0,719 3,147 
2,976 0,816 3,962 
3,409 0,976 4,939 
3,905 1,240 6,178 
4,472 1,648 7,826 
5,122 2,244 10,071 
5,867 3,051 13,122 
6,720 4,043 17,164 
7,697 5,121 22,285 
8,816 6,123 28,408 
10,097 6,938 35,346 
11,565 7,541 42,886 
13,246 7,554 50,440 
15,172 6,983 57,422 
17,377 6,026 63,448 
19,904 4,959 68,407 
22,797 3,998 72,405 
26,111 3,234 75,639 
29,907 2,660 78,299 
34,255 2,229 80,528 
39,234 1,903 82,431 
44,938 1,669 84,100 
51,471 1,469 85,569 
58,953 1,293 86,863 
67,523 1,135 87,997 
77,340 0,965 88,962 
88,583 0,809 89,771 
101,460 0,672 90,443 
116,210 0,549 90,992 
133,103 0,477 91,469 
152,453 0,436 91,905 
174,616 0,414 92,319 
200,000 0,427 92,746 
229,075 0,482 93,228 
262,376 0,580 93,809 
300,518 0,742 94,551 
344,206 1,014 95,565 
394,244 1,405 96,969 
451,556 1,626 98,595 
517,200 0,903 99,498 
592,387 0,502 100,000 
678,504 0,000 100,000 
777,141 0,000 100,000 
890,116 0,000 100,000 
1019,515 0,000 100,000 
1167,725 0,000 100,000 
1337,481 0,000 100,000 
1531,914 0,000 100,000 
1754,613 0,000 100,000 
2009,687 0,000 100,000 
2301,841 0,000 100,000 
2636,467 0,000 100,000 
3000,000 0,000 100,000 
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0,011 0,000 0,000 
0,013 0,000 0,000 
0,015 0,000 0,000 
0,017 0,000 0,000 
0,020 0,000 0,000 
0,023 0,000 0,000 
0,026 0,000 0,000 
0,030 0,000 0,000 
0,034 0,000 0,000 
0,039 0,000 0,000 
0,044 0,000 0,000 
0,051 0,000 0,000 
0,058 0,000 0,000 
0,067 0,000 0,000 
0,076 0,000 0,000 
0,087 0,000 0,000 
0,100 0,000 0,000 
0,115 0,000 0,000 
0,131 0,000 0,000 
0,150 0,000 0,000 
0,172 0,000 0,000 
0,197 0,000 0,000 
0,226 0,000 0,000 
0,259 0,000 0,000 
0,296 0,000 0,000 
0,339 0,000 0,000 
0,389 0,000 0,000 
0,445 0,000 0,000 
0,510 0,000 0,000 
0,584 0,000 0,000 
0,669 0,000 0,000 
0,766 0,000 0,000 
0,877 0,000 0,000 
1,005 0,152 0,152 
1,151 0,343 0,494 
1,318 0,617 1,111 
1,510 0,891 2,002 
1,729 1,064 3,066 
1,981 1,108 4,174 
2,269 1,068 5,242 
2,599 1,012 6,254 
2,976 0,986 7,240 
3,409 1,012 8,252 
3,905 1,104 9,356 
4,472 1,265 10,621 
5,122 1,492 12,113 
5,867 1,771 13,884 
6,720 2,070 15,954 
7,697 2,342 18,296 
8,816 2,540 20,836 
10,097 2,646 23,482 
11,565 2,655 26,137 
13,246 2,509 28,646 
15,172 2,245 30,891 
17,377 1,933 32,824 
19,904 1,646 34,470 
22,797 1,429 35,899 
26,111 1,300 37,199 
29,907 1,255 38,454 
34,255 1,287 39,742 
39,234 1,402 41,144 
44,938 1,617 42,761 
51,471 1,892 44,653 
58,953 2,216 46,869 
67,523 2,573 49,442 
77,340 2,904 52,346 
88,583 3,215 55,560 
101,460 3,475 59,036 
116,210 3,593 62,629 
133,103 3,892 66,521 
152,453 4,254 70,775 
174,616 4,562 75,336 
200,000 4,971 80,307 
229,075 5,273 85,580 
262,376 4,953 90,532 
300,518 3,967 94,499 
344,206 2,714 97,213 
394,244 1,591 98,804 
451,556 0,769 99,573 
517,200 0,427 100,000 
592,387 0,000 100,000 
678,504 0,000 100,000 
777,141 0,000 100,000 
890,116 0,000 100,000 
1019,515 0,000 100,000 
1167,725 0,000 100,000 
1337,481 0,000 100,000 
1531,914 0,000 100,000 
1754,613 0,000 100,000 
2009,687 0,000 100,000 
2301,841 0,000 100,000 
2636,467 0,000 100,000 
3000,000 0,000 100,000 
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0,011 0,000 0,000 
0,013 0,000 0,000 
0,015 0,000 0,000 
0,017 0,000 0,000 
0,020 0,000 0,000 
0,023 0,000 0,000 
0,026 0,000 0,000 
0,030 0,000 0,000 
0,034 0,000 0,000 
0,039 0,000 0,000 
0,044 0,000 0,000 
0,051 0,000 0,000 
0,058 0,000 0,000 
0,067 0,000 0,000 
0,076 0,000 0,000 
0,087 0,000 0,000 
0,100 0,000 0,000 
0,115 0,000 0,000 
0,131 0,000 0,000 
0,150 0,000 0,000 
0,172 0,000 0,000 
0,197 0,000 0,000 
0,226 0,000 0,000 
0,259 0,000 0,000 
0,296 0,000 0,000 
0,339 0,000 0,000 
0,389 0,000 0,000 
0,445 0,000 0,000 
0,510 0,000 0,000 
0,584 0,000 0,000 
0,669 0,000 0,000 
0,766 0,000 0,000 
0,877 0,103 0,103 
1,005 0,217 0,320 
1,151 0,389 0,709 
1,318 0,585 1,294 
1,510 0,743 2,037 
1,729 0,820 2,857 
1,981 0,820 3,677 
2,269 0,780 4,457 
2,599 0,738 5,195 
2,976 0,720 5,914 
3,409 0,738 6,652 
3,905 0,797 7,449 
4,472 0,898 8,347 
5,122 1,035 9,382 
5,867 1,198 10,581 
6,720 1,366 11,947 
7,697 1,513 13,461 
8,816 1,615 15,076 
10,097 1,662 16,738 
11,565 1,654 18,392 
13,246 1,563 19,954 
15,172 1,409 21,364 
17,377 1,232 22,596 
19,904 1,068 23,664 
22,797 0,943 24,606 
26,111 0,867 25,473 
29,907 0,841 26,314 
34,255 0,860 27,174 
39,234 0,931 28,105 
44,938 1,067 29,172 
51,471 1,242 30,414 
58,953 1,446 31,860 
67,523 1,667 33,527 
77,340 1,873 35,400 
88,583 2,061 37,461 
101,460 2,219 39,679 
116,210 2,304 41,983 
133,103 2,510 44,493 
152,453 2,802 47,295 
174,616 3,181 50,476 
200,000 3,887 54,363 
229,075 4,965 59,327 
262,376 6,109 65,436 
300,518 7,054 72,490 
344,206 7,544 80,034 
394,244 7,286 87,320 
451,556 6,020 93,339 
517,200 3,746 97,085 
592,387 1,737 98,822 
678,504 0,757 99,579 
777,141 0,421 100,000 
890,116 0,000 100,000 
1019,515 0,000 100,000 
1167,725 0,000 100,000 
1337,481 0,000 100,000 
1531,914 0,000 100,000 
1754,613 0,000 100,000 
2009,687 0,000 100,000 
2301,841 0,000 100,000 
2636,467 0,000 100,000 
3000,000 0,000 100,000 
 
